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Abstrakt 
 
 Tato bakalářská práce se soustředí na možnosti ovlivnění doby tuhnutí alkalicky 
aktivovaných systémů na bázi vysokopecní strusky. Cílem této práce je najít takový retardér 
tuhnutí, který nejvíce prodlouží dobu tuhnutí a zároveň příliš neovlivní mechanické vlastnosti 
alkalicky aktivovaného materiálu. 
 V experimentální části byly nejdříve připraveny vzorky ze směsi strusky, vodního skla, 
vody a přídavku dané přísady v různém množství. Poté byly testovací vzorky podrobeny 
zkouškám pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Dále byla u těchto směsí zjištěna doba 
tuhnutí pomocí Vicatova přístroje. Kvůli sledování průběhu tuhnutí byly směsi měřeny 
kalorimetricky a pro bližší pohled na strukturu povrchu vzorku a rozmístění retardéru tuhnutí 
v něm, byly směsi pozorovány na skenovacím elektronovém mikroskopu. 
 
Klíčová slova: Alkalicky aktivované materiály, vysokopecní struska, retardéry tuhnutí 
 
 
Abstract 
 
 This thesis is focused on the possibilities of setting control of alkali-activated systems 
based on blast furnace slag. The aim of this work is finding the suitable retarder that most 
extends the time of setting and also preserves the mechanical properties of alkali-activated 
material.  
 In experimental section were prepared samples of blast furnace slag, water glass, water and 
additives in various weight addition. Testing samples have undergone of flexural and 
compressive strength tests. Then the setting time was determined using the Vicat device. The 
samples were measured calorimetrically because of monitoring the setting process. Finally the 
mixtures were observed using scanning electron microscope for a closer view on the structure 
of samples and distribution of setting retarder. 
 
Keywords: Alkali-activated materials, blast furnace slag, setting retarder 
 
 
 
 
 
 
 
5 
 
 KOMOSNÁ, K. Možnosti ovlivnění doby tuhnutí alkalicky aktivovaných systémů. Brno, 
2015. 39 s. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická, Ústav chemie materiálů. 
Vedoucí bakalářské práce Ing. Lukáš Kalina, Ph.D. 
 
 
 
 
Prohlášení 
  Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci vypracoval samostatně a že všechny použité literární 
zdroje jsem správně a úplně citoval. Bakalářská práce je z hlediska obsahu majetkem Fakulty 
chemické VUT v Brně a může být využita ke komerčním účelům jen se souhlasem vedoucího 
bakalářské práce a děkana FCH VUT. 
 
 
 
 
…………………… 
Podpis studenta  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
 Ráda bych poděkovala vedoucímu mojí 
bakalářské práce Ing. Lukáši Kalinovi, Ph.D. za 
konzultace a pomoc při vypracování této práce. 
Dále bych chtěla poděkovat Centru 
materiálového výzkumu za poskytnutí materiálu a 
přístrojů potřebných k experimentální části 
práce. 
6 
 
OBSAH 
 
ÚVOD ........................................................................................................................................ 8 
1 TEORETICKÁ ČÁST ........................................................................................................ 9 
1.1 Alkalicky aktivované materiály ...................................................................................... 9 
1.1.1 Historie ..................................................................................................................... 9 
1.1.2 Reakční mechanismus alkalické aktivace .............................................................. 10 
1.1.3 Alkalické aktivátory ............................................................................................... 11 
1.1.4 Suroviny vhodné pro alkalickou aktivaci .............................................................. 11 
1.1.4.1 Metakaolín .......................................................................................................... 11 
1.1.4.2 Struska ................................................................................................................ 11 
1.1.4.3 Popílky ............................................................................................................... 12 
1.1.5 Struktura alkalicky aktivovaných materiálů .......................................................... 13 
1.1.6 Vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů ......................................................... 14 
1.1.7 Užití alkalicky aktivovaných materiálů ................................................................. 15 
1.2 Regulátory doby tuhnutí alkalicky aktivovaných systémů ........................................... 15 
1.2.1 Chemické přísady ................................................................................................... 15 
1.2.2 Výchozí materiály .................................................................................................. 16 
1.3 Přísady zpomalující tuhnutí ........................................................................................... 16 
1.3.1 Fosforečnany .......................................................................................................... 16 
1.3.2 Boritany .................................................................................................................. 16 
1.3.3 Jiné anorganické soli .............................................................................................. 17 
1.3.4 Alternativní zpomalovače ...................................................................................... 17 
2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ............................................................................................ 18 
2.1 Příprava testovacích vzorků .......................................................................................... 18 
2.1.1 Příprava konkrétních směsí .................................................................................... 18 
2.2 Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku ................................................................................ 18 
2.3 Vicatův přístroj .............................................................................................................. 19 
2.4 Kalorimetrie .................................................................................................................. 19 
2.5 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM−EDX) ....................................................... 20 
3 VÝSLEDKY A DISKUZE ............................................................................................... 21 
3.1 Stanovení počátku tuhnutí ............................................................................................. 21 
3.2 Pevnosti směsí s retardéry tuhnutí ................................................................................. 22 
7 
 
3.2.1 Fosforečnan sodný ................................................................................................. 22 
3.2.2 Pyrofosforečnan sodný ........................................................................................... 24 
3.2.3 Tripolyfosforečnan sodný ...................................................................................... 25 
3.2.4 Hexametafosforečnan sodný .................................................................................. 27 
3.3 Kalorimetrická stanovení .............................................................................................. 28 
3.3.1 Fosforečnan sodný ................................................................................................. 28 
3.3.2 Pyrofosforečnan sodný ........................................................................................... 29 
3.3.3 Tripolyfosforečnan sodný ...................................................................................... 30 
3.3.4 Hexametafosforečnan sodný .................................................................................. 31 
3.4 Určení struktury a obsahu prvků pomocí elektronového mikroskopu .......................... 32 
4 ZÁVĚR ............................................................................................................................. 36 
5 SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY .............................................................................. 37 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 
 
ÚVOD 
 
 V dnešní době je stavební průmysl velmi rozvinutým oborem nejen v oblasti technologií, 
ale i ve výběru používaných materiálů. Neustále jsou však vyvíjeny nové 
technologie a postupy, díky nimž získáváme další možnosti v tomto odvětví. 
 Navzdory velkému rozvoji stavebních postupů, celosvětově nejvíce užívanou stavební 
hmotou je již dlouhou dobu portlandský cement. Výroba portlandského cementu je však 
velmi náročná nejen po energetické a ekonomické stránce, ale také znečišťuje životní 
prostředí díky produkci velkého množství oxidu uhličitého. Emise tohoto oxidu pak ještě 
s dalšími plyny způsobuje skleníkový efekt v atmosféře, což zřejmě vede ke globálnímu 
oteplování. Spolu s produkcí portlandského cementu rostou tedy i problémy se znečištěným 
prostředím, proto je snaha vymyslet metody a materiály, které budou šetrnější 
k přírodě a zároveň budou mít podobné vlastnosti. 
 Jednou z možných alternativ jsou alkalicky-aktivované materiály, jejichž hlavní složkou 
jsou hlinitokřemičitany. Tyto materiály jsou získávány zejména jako sekundární produkty 
z elektrárenského a metalurgického průmyslu (strusky a popílky). Vlastnosti těchto pojiv však 
ještě nejsou dovedeny až k takové dokonalosti, proto je portlandský cement stále 
nejpoužívanější stavební hmotou. 
 Tato práce se zaměřuje na alkalicky aktivovanou vysokopecní strusku, 
dále se konkrétněji soustředí na ovlivnění doby tuhnutí pomocí několika anorganických 
přísad. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 
1.1 Alkalicky aktivované materiály 
 
 Alkalicky aktivované materiály jsou anorganické sloučeniny, které vznikají alkalickou 
aktivací aluminosilikátů a poté podléhají polykondenzační reakci. [1] Takto vzniklé materiály 
tvoří náhodně uspořádanou trojrozměrnou síť tvořenou tetraedry SiO4 a AlO4, které jsou 
navzájem propojené kyslíkovými atomy. [2]  
 
1.1.1 Historie 
 První zmínky o alkalicky aktivovaných materiálech, které se měly stát alternativou 
portlandského cementu, pochází již z roku 1908. Životnost těchto materiálů byla pak několik 
desetiletí zkoumána v Belgii, Finsku, bývalém SSSR, Číně a v poslední době také 
v Austrálii. [3] 
 V polovině 50. let v souvislosti s požadavky bývalého Sovětského svazu, začali sovětští 
vědci zkoumat pojiva používané ve starověkém Římě a Egyptě, aby vymysleli alternativu 
portlandského cementu. Na základě svého výzkumu vynalezli pojiva kombinující 
hlinitokřemičitanový odpad jako jsou různé typy strusek a alkalické roztoky průmyslového 
odpadu. [4] 
 S názvem „geopolymery“ přišel jako první v 70. letech francouzský vědec Joseph 
Davidovits. Tento pojem zavedl pro řadu alkalicky aktivovaných pojiv z metakaolínu. Podle 
něj jsou geopolymery látky, u kterých mají 27Al NMR spektra pík kolem 55 ppm (viz Obrázek 
1) a hliník pouze v koordinaci 4. Tato definice však vyhovuje jen pro látky vzniklé alkalickou 
aktivací čistého metakaolínu. Dnes se však za geopolymerní látky obecně považují i alkalicky 
aktivovaná struska nebo elektrárenské popílky. [1,2] 
 
 
Obrázek 1: NMR spektrum hliníku [9] 
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 Základní výzkum alkalicky aktivovaných materiálů se však rozběhl až 
v 90. letech a většinou se zaměřoval na mikrostrukturu a nekladl velký 
důraz na životnost a technické vlastnosti. Až do nedávné doby se na alkalicky aktivované 
materiály nahlíželo jako na akademickou kuriozitu s možným uplatněním v průmyslu, a ne 
jako na plnohodnotnou náhradu portlandského cementu. [3] 
 V dnešní době nacházejí tyto materiály kromě stavebnictví, využití i v imobilizaci 
nebezpečných odpadů a těžkých kovů, slévárenství. [4] 
 
1.1.2 Reakční mechanismus alkalické aktivace 
 Přesný mechanismus, který vysvětluje reakce tuhnutí a zesítění alkalicky aktivovaných 
pojiv ještě není zcela objasněn, ačkoli se předpokládá, že je závislý jak na výchozím 
materiálu, tak na alkalickém aktivátoru. [5] 
 Reakce hlinitokřemičitanových materiálů v silně alkalickém prostředí za normálního tlaku a 
teploty vede v první řadě k rozkladu vazeb Si-O-Si. Vzniká tak z větší části roztok. V další 
reakci jde hlavně o pronikání hliníkových atomů do původních Si-O-Si vazeb, což má za 
následek vznik hlinitých a křemičitých tetraedrů, které se pak pospojují pomocí kyslíkových 
atomů nacházejících se na vrcholech tetraedrů. Touto polykondenzační reakcí tak postupně 
vzniká nepravidelná trojrozměrná síť aluminosilikátového gelu. V pórech gelu se nachází 
voda, která zde funguje jen jako nosič alkalického aktivátoru. Složení takového gelu lze 
charakterizovat obecným vzorcem OwH]AlO(SiO) [M 2nzn . Poměr oxidu hlinitého a 
křemičitého vyjadřuje proměnná z, M je kationt alkalického kovu (K, Na nebo Ca) a n je 
stupeň polykondenzace. Vznik HSC   a HAC   fáze může záviset na složení 
výchozího materiálu a reakčních podmínkách. Po krátké době tuhnutí, nastává tvrdnutí 
gelu. [2,7] 
 
Obrázek 2: Schéma alkalické aktivace [6] 
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1.1.3 Alkalické aktivátory 
 Alkalický aktivátor je velmi důležitou složkou polykondenzační reakce a velmi ovlivňuje 
mechanickou pevnost a jiné vlastnosti vznikajících produktů. Množství aktivátoru se pak 
individuálně liší podle obsahu ostatních složek. [5]  
 Nejčastěji se k alkalické aktivaci surovin používají sloučeniny alkalických kovů, zejména 
pak hydroxidy a soli (křemičitany, uhličitany). Podle chemického složení se mohou dělit na 
šest skupin: 
1. Alkalické hydroxidy (MOH) 
2. Soli slabých kyselin ( 32COM , 32SOM , 43POM , MF) 
3. Křemičitany ( 32 SiOOM n ) 
4. Hlinitany ( 322 OAlOM n ) 
5. Hlinitokřemičitany ( 2322 SiOOAlOM n ) 
6. Soli silných kyselin ( 42SOM ) 
 V některých aplikacích se mohou používat kombinace hydroxidů a křemičitanů. Ještě se 
také může využívat síranů a chloridu sodného. V praxi je však nejvíce užívané vodní sklo, 
které se dodává ve formě roztoku nebo pevné látky (sušené vodní sklo). [5, 11] 
 
1.1.4 Suroviny vhodné pro alkalickou aktivaci 
 Materiály obsahující dostatečné množství aluminosilikátů jsou nejlepší kandidáti pro 
alkalickou aktivaci. Nejvíce se používá pro výrobu alkalicky aktivovaných materiálů 
vysokopecní struska, dále pak lze použít i další suroviny jako jsou popílky a metakaolín. [12] 
 
1.1.4.1 Metakaolín 
 Metakaolín je velmi reaktivní materiál, který se získává tepelným zpracováním kaolínu a 
kaolinitických jílů při teplotě 650−800°C. Reaktivita metakaolínu je pak závislá na kalcinační 
teplotě. Čím nižší je kalcinační teplota, tím méně reaktivní metakaolín vzniká. Metakaolín se 
kromě přípravy geopolymerů využívá také jako příměs do betonů a cementových past. 
V některých případech zlepšuje mechanické vlastnosti jako je pevnost, zkvalitňuje strukturu 
betonu a zvyšuje jeho chemickou odolnost. [12, 18] 
 
1.1.4.2 Struska 
 Struska, konkrétněji mletá vysokopecní struska je vedlejším produktem při výrobě 
surového železa ve vysoké peci. Všechny nečistoty obsažené v železné rudě a v koksu 
přecházejí do vysokopecní strusky, takže složení vysokopecní strusky se liší podle typu rudy, 
která se používá. Po chemické stránce je ve strusce zastoupen zejména hliník, křemík, vápník 
a hořčík. [12] Dále se vyrábí ocelárenská struska, která vzniká jako vedlejší produkt při 
přeměně železa na ocel v kyslíkové peci. Ještě je také známá neželezná struska, která vzniká 
při výrobě zinku, olova, niklu a mědi. Tato struska je tvořena železem a hořčíkem, křemíkem 
a někdy obsahuje i vápník. [13]  
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1.1.4.3 Popílky 
 Popílky jsou malé částice shromážděné v odlučovacím systému tepelných elektráren 
spalujících uhlí. Popílky mohou mít různé chemické a fázové složení, protože jsou spjaty 
s typem spalovacího systému a množstvím nečistot v něm obsažených. Chemické složení 
popílků z různých elektráren se tedy značně liší. Rozdíly mohou být patrné i po fyzikální 
stránce. Konkrétně jde-li o tvar částic, mohou být jednoduché kulovité (Obrázek 3), duté 
koule, nebo mohou mít hranatý až nepravidelný tvar (Obrázek 4). [12]  
 Rozlišujeme popílek vysokoteplotní a fluidní. [11] Vysokoteplotní popílky pochází 
z klasického vysokoteplotního spalování uhlí při teplotách okolo 1 500°C. Jejich hlavní 
složkou je amorfní oxid křemičitý (SiO2). Složky tvořící krystalickou fázi těchto popílků jsou 
minerály jako je mullit, pyrit, hnědel a jiné. [14]  
 Fluidní popílek pochází z elektráren, které využívají novější technologii takzvaného 
fluidního spalování za atmosférického tlaku. Principem je spalování paliva spolu se 
sorbentem, který se přidává do spalovacího prostoru podle obsahu síry v uhlí. Jako sorbent se 
používá vápenec nebo dolomit. Spalování probíhá při teplotě asi 850°C. Popílek z takového 
spalování lze dělit ještě na ložový a filtrový. Částice ložového popela jsou větší a mají vyšší 
hmotnost, na rozdíl od filtrového popílku, který je tvořen malými lehkými částicemi. [15, 16] 
 
 
Obrázek 3: Kulovitý tvar zrn vysokoteplotního popílku 
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Obrázek 4: Nepravidelný tvar částic fluidního popílku 
 
1.1.5 Struktura alkalicky aktivovaných materiálů 
 Alkalicky aktivované materiály jsou svou chemickou podstatou alumino-silikáty, které 
vznikají anorganickou polykondenzací při nízkých teplotách a tvoří zejména amorfní a semi-
krystalickou fázi. Jejich struktura je velmi podobná zeolitům. [9] 
 Vlastní strukturu tvoří 4SiO  a 4AlO  tetraedry, které jsou spojeny do nepravidelně 
uspořádané trojrozměrné sítě a jsou navzájem propojeny kyslíkovými atomy. Pro takovéto 
struktury zavedl Davidovits pojem polysialáty. Ve struktuře geopolymeru musí být přítomné 
kladné ionty (  OH,NH,Ba,Ca,Li,Na,K 34
22 ), aby kompenzovaly záporný náboj 
hliníku, který zde má koordinační číslo čtyři. Davidovits zavedl tři typy polysialátů, které jsou 
zobrazeny na obrázku 5 [10]:  
 
Obrázek 5: Struktura polysialátů podle Davidovitse [10] 
 Kromě polysialátu, popsal také strukturní jednotky poly(sialát-siloxo) a poly(sialát-
disiloxo). [10] Dále na základě svého výzkumu navrhnul Davidovits strukturální model 
geopolymeru (navržený model byl pro polysialáty siloxového typu, vzniklé alkalickou 
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aktivací metakaolínu). V tomto modelu předpokládá v podstatě monolitický polymer, který se 
podobá organickým polymerům. [2, 9] 
 Davidovitsův model byl však překonán novější teorií. Podle této teorie je struktura tvořena 
SiO4 a AlO4 tetraedry náhodně rozmístěnými podél polymerních řetězců, které jsou 
zesíťované tak, aby poskytovaly dostatečně velké dutiny pro hydratované ionty sodíku 
kompenzující náboj. Zmiňovanou strukturu lze vidět na obrázku 6. [29] 
 
Obrázek 6: Nejnovější strukturní model alkalicky aktivovaného materiálu [29]  
 
1.1.6 Vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů 
 Vlastnosti alkalicky aktivovaných pojiv jsou ovlivněny mnoha faktory, zejména pak 
volbou výchozího materiálu (záleží totiž na jeho chemickém složení) a druhem alkalického 
aktivátoru. Alkalicky aktivované materiály také vynikají ve vlastnostech jako je vysoká 
pevnost a odolnost, vodotěsnost, mrazuvzdornost, nehořlavost, nerozpustnost ve vodě, tepelná 
odolnost (až 1200°C) a vysoká chemická odolnost. [17, 18]  
 Vlastnosti aluminosilikátů mohou být upravovány například nastavením vhodných 
reakčních podmínek nebo přídavkem vhodných příměsí. Takto se dají zlepšit hlavně 
mechanické a tepelné vlastnosti. [10]  
 Díky několika studiím se dospělo k závěru, že teplota vytvrzování urychluje reakce u 
alkalicky aktivovaných pojiv na bázi popílku. Spolu s dobou vytvrzování a typem alkalického 
aktivátoru pak navíc významně ovlivňuje mechanickou pevnost. Ukázalo se, že vyšší teplota a 
delší doba vytvrzování mají za následek vyšší pevnost v tlaku. Dále bylo dokázáno, že 
alkalický aktivátor, který obsahuje rozpustné křemičitany, zvyšuje rychlost alkalické aktivace, 
na rozdíl od alkalických roztoků, obsahujících pouze hydroxid. A také, že s rostoucí 
koncentrací alkalického aktivátoru roste i mechanická pevnost materiálu. [19, 20] 
 Van Jaarsveld et al (2002) dospěl k závěru, že vlastnosti alkalicky aktivovaných materiálů 
ovlivňují podmínky vytvrzování a také obsah vody. Uvedl, že vytvrzování při příliš vysoké 
teplotě způsobuje praskání a má negativní vliv na vlastnosti materiálu a že při použití mírného 
vytvrzování se zlepšují fyzikální vlastnosti tohoto materiálu. [19] 
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 Dále se na vlastnostech alkalicky aktivovaných materiálů podílí kationty alkalických kovů, 
které ovlivňují celý průběh polykondenzační reakce a následně tak fyzikálně-chemické 
vlastnosti produktů. Nejvýraznější vliv mají kationty K  a Na . Tyto kationty totiž ovlivňují 
uspořádání iontů, strukturu, rozpustnost a orientaci iontů během tvrzení a krystalické 
uspořádání. [10,18] 
 
1.1.7 Užití alkalicky aktivovaných materiálů 
 Zatím hlavním a největším uplatněním alkalicky aktivovaných systémů je ve stavebnictví. 
Vzhledem ke svým dobrým mechanickým vlastnostem, tvarové stabilitě a žáruvzdornosti, 
mohou alkalicky aktivované betony být využity jako malty a betony v prefabrikovaném 
průmyslu ke konstrukci domů, garáží, chodníků, železničních pražců, výškových 
budov a dalších staveb.  
 Jiné využití nachází tyto materiály ve specializovaných aplikacích v podobě pěnových 
geopolymerních dílů. Takovéto díly mohou být užity například jako těsnění podzemních vrtů. 
Dále jsou známé vysokoteplotní aplikace, jako jsou protipožární nátěry, vnitřní obložení pecí 
nebo zateplení budov. 
 Velmi užitečné použití alkalicky aktivovaných materiálů lze nalézt i v procesu stabilizace 
odpadů. Smícháním odpadu s alkalicky aktivovaným pojivem, vzniká pevná monolitická látka 
a sníží se tak pravděpodobnost uvolňování nebezpečných složek do životního prostředí. 
Tohoto procesu se využívá hlavně při likvidaci nebezpečných a radioaktivních odpadů. [3] 
1.2 Regulátory doby tuhnutí alkalicky aktivovaných systémů 
 
1.2.1 Chemické přísady 
 Přísady, které se přidávají k betonům během míchání, zlepšují jeho vlastnosti, jako jsou 
tekutost a čas tuhnutí. Podobně jako u klasického betonu, i u struskového alkalicky 
aktivovaného betonu se setkáváme s problémem nízké zpracovatelnosti a rychlé doby tuhnutí.  
 Zpomalovače se přidávají do betonu ke zdržení tuhnutí a obvykle snižují rozpustnost 
hydratačních složek přítomných v betonu. Retardéry tuhnutí se používají často při betonování 
v teplém podnebí nebo v případě, kdy by příliš rychlý vývin tepla mohl zhoršit mechanické 
vlastnosti struktury. Většinou jsou to vodorozpustné organické látky typu lignosulfonátů, 
hydroxykarboxylových kyselin, sacharidů atd.  
 Vlastností většiny zpomalovačů je i snížení spotřeby směsové vody při stejné míře 
zpracovatelnosti, čili typické vlastnosti tzv. plastifikátorů, resp. superplastifikátorů. Lze tedy 
konstatovat, že většina superplastifikátorů působí jako zpomalovače. 
 Velmi rozšířeným retardérem je sacharóza, u níž však velmi záleží na dávkování. Pokud 
chceme tuhnutí zpomalit, použije se jen ve velmi malých dávkách. [22] 
 Jak už bylo řečeno, tuhnutí betonu mohou ovlivnit také sekundárně i velké dávky 
superplastifikátorů. Čím vyšší je požadovaná pevnost betonu, tím vyšší bývá dávka 
superplastifikátoru a tím je delší doba tuhnutí. [12]  
 Existuje velké množství chemických přísad, které se dávají do betonu, avšak je nedostatek 
údajů o jejich efektivnosti v rámci geopolymerů. [22] 
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1.2.2 Výchozí materiály 
 Vlastní přípravě alkalicky aktivovaných betonů musí předcházet důsledný výběr vhodných 
výchozích materiálů. Je to důležité hlavně proto, aby výsledný beton měl nejen delší 
zpracovatelnost, ale zároveň aby neztrácel své mechanické vlastnosti. 
 Bylo prokázáno, že obsahuje-li výchozí směs popílky, nastává urychlení počátku tuhnutí 
a tvrdnutí směsi během prvních patnácti hodin a zároveň je možné během této doby 
dosáhnout nejvyšších pevností. Urychlení tuhnutí této směsi je způsobeno přítomností většího 
množství alkálií v popílku. [12] 
 V dalším experimentu zaměřujícím se na výchozí směsi s obsahem metakaolínu, bylo 
zjištěno, že čím více metakaolínu se do směsi přidává, tím delší je doba tuhnutí. [23] 
1.3 Přísady zpomalující tuhnutí 
 Vliv organických i anorganických přísad (běžně užívaných v portlandském cementu) 
na alkalicky aktivované betony a jejich vlastnosti, nebyl dosud v literatuře příliš popsán. 
Navíc výsledky publikované různými autory jsou často protichůdné, nejspíš kvůli mnoha 
variantám výchozích podmínek jako je druh aktivovaného materiálu, typ a koncentrace 
alkalického aktivátoru a také druh a množství dané přísady. Na čem se však tyto studie 
jednomyslně shodují je to, že organické i anorganické přísady se chovají velmi odlišně 
v portlandském cementu a v alkalicky aktivovaných systémech. [3] 
 
1.3.1 Fosforečnany 
 S touto skupinou látek bylo provedeno a popsáno nejvíce experimentů, protože vykazovala 
nejvýraznější vliv na zpomalení tuhnutí alkalicky aktivovaných pojiv. 
 Chang ve své studii přidal do alkalického systému se struskou kyselinu 
fosforečnou H3PO4. Zde byla zjištěna silná koncentrační citlivost, kdy při koncentraci 0,78 M 
kyseliny byl vliv na dobu tuhnutí nepatrný, o něco větší vliv byl pozorován při koncentraci 
v rozmezí 0,80-0,84 M. Extrémně silný retardační účinek této kyseliny byl až při koncentraci 
0,87 M, kdy byl čas tuhnutí prodloužen až o šest hodin. Přidáním kyseliny fosforečné o této 
koncentraci bylo však zároveň zvýšeno smršťování od vysychání a snížena pevnost v tlaku. 
Aby se zabránilo snížené pevnosti v tlaku, byl spolu s kyselinou přidán do směsi i sádrovec. 
Ale zvýšené smrštění se redukovat nepodařilo. [3, 24] 
 Gong a Yang pozorovali silný retardační vliv fosforečnanu sodného Na3PO4 v poměrně 
vysoké koncentraci v alkalicky aktivované strusce. Podle experimentu má tato látka za 
následek vysrážení fosforečnanu vápenatého Ca3(PO4)2, který vyjme vápník z reakčního 
systému a tak zpomalí tuhnutí. [3, 25] 
 Lee a Deventer uvedli hydrogenfosforečnan draselný K2HPO4 jako velmi účinný 
zpomalovač tuhnutí pro alkalicky aktivované popílky. U této přísady dokonce zjistili, že 
nesnižuje mechanickou pevnost. [3, 26] 
 
1.3.2 Boritany 
 Užití boritanů v portlandském cementu jako zpomalovačů je dobře známé. Jsou tedy snahy 
o začlenění boritanů i do alkalicky aktivovaných systémů, konkrétně do směsí s popílky. Aby 
se výrazněji projevil vliv na dobu tuhnutí, je nutné přidat boritany v koncentraci přesahující 
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sedm hmotnostních procent hmotnosti pojiva. Při takové koncentraci boritanů je však pevnost 
těchto pojiv negativně ovlivněna. 
 Tailby a Mackenzie vyvinuli inovativní užití boritanové retardace při tvorbě 
aluminosilikátového gelu. Výchozí směs musí obsahovat křemičitan sodný, slínek a jíly 
obsahující vápník. Zpomalení tuhnutí pomocí boritanů v tomto případě poskytuje výhody, 
které umožňují složkám slínku hydrataci a tak zvyšují pevnosti pojiva. [3] 
 
1.3.3 Jiné anorganické soli 
 Byla odzkoušena široká škála solí v alkalicky aktivovaných směsích s popílkem. Přišlo se 
k závěru, že vápenaté soli většinou vykazují urychlující efekt, zatímco u hořečnatých solí 
dochází jen k malému ovlivnění doby tuhnutí. [3, 26] 
 Zajímavým zpomalovačem patřícím do této skupiny solí je chlorid sodný NaCl , který při 
přídavku v osmiprocentní koncentraci vykazoval nejen zpomalení, ale dokonce téměř zastavil 
reakci i vývoj mechanické pevnosti. Dále byly pozorovány významné retardační účinky této 
soli ještě při koncentracích nad 20%, kdy konečná pevnost pojiva nebyla téměř ovlivněna. 
Z dlouhodobého hlediska jsou však dávky tak velkého množství chloridu v rámci 
vyztužených betonů považovány za problematické. Tyto směsi jsou tedy vhodnější pro 
aplikace bez výztuží (nebo kde není ocel výztužovým materiálem). [3] 
 Lee a van Deventer zkoušeli účinky také draselných solí, konkrétněji chloridu draselného 
KCl  a dusičnanu draselného 3KNO . U obou pozorovali zpomalení tuhnutí. [3, 26] 
 Provis studoval vliv cesiových a stronciových solí na kinetiku systémů 
s metakaolínem a zjistil, že dusičnany a sírany mají sice zpočátku zpomalující efekt, ale 
zasahují do pozdějších fází tvorby gelu a jeho struktury. To vede k tomu, že gel je více 
pórovitý a propustný než při absenci těchto látek. Tento efekt je silnější při použití 
dusičnanů. [3, 27] 
 
1.3.4 Alternativní zpomalovače 
 Mezi látky, které vykazují retardační vliv na tuhnutí, se řadí kyselina vinná, různé 
dusitanové soli a také kyselina jablečná. Avšak všechny tyto látky pak často ovlivňují 
konečné pevnosti.  
 Pu a Yang vyvinuli vlastní anorganický regulátor doby tuhnutí zvaný YP-3. Tato látka je 
vyvinutá speciálně pro alkalicky aktivované pojiva, u nichž byl díky tomu prodloužen čas 
tuhnutí ze 70 na 120 minut a navíc téměř bez ztráty pevnosti. [3, 28] 
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2 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
2.1 Příprava testovacích vzorků 
 Zkušební vzorky byly připraveny vždy ze tří základních surovin a dané přísady. 
Základními surovinami byly destilovaná voda, sodné vodní sklo a granulovaná vysokopecní 
struska SMŠ 400, velmi jemně mletá (Kotouč Štramberk, spol. s.r.o.). Experimentálně byly 
odzkoušeny čtyři přísady. Směsi na bázi fosforečnanů byly připraveny ve čtyřech různých 
procentuálních zastoupeních dle přepočtu na P2O5 (0,5 %; 1,0 %; 2,5 %; 5,0 %).  
 Směs byla homogenizována v míchačce, kam se nejdříve umístilo vodní sklo a destilovaná 
voda a poté se přisypávala struska s přísadou. Směs byla míchána po dobu tří minut. 
Následovalo vylití směsi do dvou forem o rozměrech 40x40x160 mm. Od každého vzorku 
bylo tedy zhotoveno celkem šest zkušebních trámečků. Pro zhutnění vzorku byla forma 
umístěna na vibrační stůl. Pak byla vrchní strana trámečků uhlazena pomocí špachtle a forma 
se umístila do vlhka pod fólii, kde ztuhla. Do druhého dne byly vzorky vyjmuty z forem a 
umístěny do vodního prostředí, odkud byly vytaženy vždy po sedmi a osmadvaceti dnech pro 
měření pevností v tlaku a ohybu. 
 
2.1.1 Příprava konkrétních směsí 
 V experimentální části bylo připraveno a testováno celkem pět vzorků. Čtyři vzorky 
s přísadami a jeden vzorek bez přísad (standart). Jednotlivými přísadami zde byly 
fosforečnany (Na4P2O7, Na6P6O18, Na3PO4, Na5P3O10), které byly do směsí přidávány 
v rostoucí řadě procentuálního zastoupení tak, aby poměr P2O5 byl ve všech směsích 
vyrovnaný (viz tabulka 1). Základní směs na jednu formu tvořilo 1200 g vysokopecní strusky, 
300,8 g vodního skla a 296 g vody.  
 
Tabulka 1: Množství aditiv ve směsích 
  Množství přísady [g]   
Obsah P2O5 [hm. %] Na4P2O7 Na6P6O18 Na3PO4 Na5P3O10 
0,5 11,4 8,8 13,9 10,4 
1,0 22,7 17,6 27,8 20,6 
2,5 56,6 44,2 69,8 51,7 
5,0 113,3 88,2 139,5 103,4 
2.2 Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku 
 Pevnosti v tahu za ohybu a v tlaku byly stanoveny na zkušebním lisu DESTTEST. Podle 
normy DIN byly trámečky na lisu BS-10 podrobeny zkoušce pevnosti v tahu za ohybu tak, že 
se umístily na lis na spodních podpěrné výstupky a byly plynule zatěžovány konstantní 
rychlostí až do porušení. Dále na lisu BS-300 byla stanovena pevnost v tlaku, při níž dochází 
k úplné deformaci trámečků. Hodnoty naměřených pevností jsou vyjádřeny v MPa. Tyto 
pevnostní zkoušky byly provedeny vždy po 1, 7 a 28 dnech. 
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2.3 Vicatův přístroj 
 Tento přístroj se mimo jiné používá na měření počátku tuhnutí jednotlivých směsí. 
Stanovení počátku tuhnutí podle normy ČSN EN 196-3 je založeno na vnikání jehly do 
pojivové směsi, které se opakuje, dokud není dosaženo žádaných hodnot. 
 Čerstvě namíchaná směs se naleje do zkušební formy ve tvaru prstence. Ocelová jehla, 
která se do prstence spustí, se zajistí v takové poloze, aby se hrotem dotýkala povrchu vzorku 
ve formě. Po určitých časových intervalech se jehla spustí do vzorku. Za počátek tuhnutí se 
označí čas, kdy vzdálenost mezi jehlou a podložní destičkou je 6 ± 3 mm. [30] 
 
 
Obrázek 7: Vicatův přístroj 
2.4 Kalorimetrie 
 Kalorimetrická měření umožňují sledování tepelných změn během probíhajících 
chemických reakcí, jimiž jsou u anorganických pojiv zejména tuhnutí a tvrdnutí. Díky tomu 
lze určit počátek a konec tuhnutí a také zjistit vliv daných přísad.  
 Vývoj hydratačního tepla byl monitorován pomocí TAM Air izotermického kalorimetru. 
Testovací vzorky obsahující vysokopecní strusku a fosforečnany byly zváženy a rovnoměrně 
uloženy v uzavřených skleněných ampulích o obsahu 15 ml. Roztok vody a aktivátoru byl 
zvážen do injekční stříkačky. Měření uvolněného tepla se provádělo při konstantní teplotě 
25 °C ± 0,02 °C. Nejprve byly vzorky se struskou a fosforečnany a také stříkačka 
s aktivátorem a vodou zahřáty na teplotu, při níž probíhalo vlastní měření. Když bylo 
dosaženo tepelné rovnováhy, v kalorimetru se smíchala struska s fosforečnanem s alkalickým 
aktivátorem vstříknutím roztoku do ampule. Doba míchání byla 3 minuty. Vývoj tepla byl 
zaznamenán jako tepelný tok (mW/g).  
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2.5 Skenovací elektronová mikroskopie (SEM−EDX) 
 Tato metoda slouží k pozorování povrchu a struktury vzorků. Podstatou tohoto zařízení je 
interakce elektronů s preparátem, kdy při dopadu elektronů na preparát se může z vnější 
elektronové slupky atomů uvolnit tzv. sekundární elektron. Takový elektron pak vytváří 
výsledný obraz. 
 Skenovací elektronová mikroskopie byla použita k prozkoumání roztříštěné plochy vzorku 
v režimu zpětného rozptylu pomocí elektronového mikroskopu ZEISS EVO LS10. Povrch 
vzorku byl leštěn 5 hodin pomocí leštičky JEOL Cross section CP Polisher. Aby vzorky 
držely na místě, byly přilepeny uhlíkovou páskou a na odkryté plochy byla naprášena 
vrstvička zlata. Výsledky analýzy EDX a EDS mapování povrchu vzorku byly získány na 
vybraných místech pomocí softwaru Oxford Aztec System. [31] 
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3 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 
 V této části práce jsou popsány výsledky testů, kterým byly podrobeny jednotlivé retardéry 
tuhnutí v různých koncentracích a jejich vliv na mechanické vlastnosti alkalicky aktivované 
strusky. 
3.1 Stanovení počátku tuhnutí 
 V této kapitole jsou shrnuty výsledky počátků tuhnutí, které byly stanoveny pomocí 
Vicatova přístroje. Jednotlivé počátky tuhnutí se mění podle množství a typu fosforečnanu ve 
směsi, což lze vyčíst z tabulky č. 2 a obrázku č. 8. 
 
Tabulka 2: Počátek tuhnutí jednotlivých retardérů 
 
Počátek tuhnutí [min] 
obsah P2O5 [hm. %] Na3PO4 Na4P2O7 Na5P3O10 Na6P6O18 
0,0 58 58 58 58 
0,5 115 104 73 79 
1,0 143 72 85 87 
2,5 152 71 103 89 
5,0 127 61 91 92 
 
 
Obrázek 8: Trend vývoje počátku tuhnutí jednotlivých retardérů 
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 Z uvedeného grafu lze vyčíst, že nejdelších počátků tuhnutí je docíleno s fosforečnanem 
sodným. Konkrétně nejdéle tuhnul vzorek s přídavkem 2,5 hm. % tohoto fosforečnanu a to 
152 minut, což je více než dvojnásobný čas tuhnutí referenčního vzorku (58 minut). Je to 
zároveň nejdelší počátek tuhnutí ze všech testovaných retardérů. U pyrofosforečnanu počátek 
tuhnutí dosahuje maxima při 0,5 hm. % přídavku a dále už jen klesá. Pokles je poměrně 
prudký a tyto časy počátků tuhnutí jsou nejnižší ze všech vzorků vůbec. Nejnižší čas je 
61 minut. 
 Tripolyfosforečnan má podobný časový vývoj jako první fosforečnan. Postupně se totiž 
s množstvím prodlužuje čas tuhnutí a maximální doby tuhnutí dosahuje s přídavkem 
2,5 hm. % a poté zase klesá, protože je systém už předávkován. U hexametafosforečnanu je 
zřetelné pozvolné narůstání doby tuhnutí s přidaným množstvím. Nejdelšího času je tedy 
dosaženo až při přídavku 5,0 hm. %. Celkově tedy lze označit za nejúčinnější retardér doby 
tuhnutí fosforečnan sodný. 
3.2 Pevnosti směsí s retardéry tuhnutí 
 
3.2.1 Fosforečnan sodný 
 Fosforečnan sodný byl přidán do testovacích směsí v několika koncentracích přepočtených 
na obsah P2O5 v rozmezí od 0,5−5,0 hm. %. V závislosti na jeho množství se pak liší 
jednotlivé pevnosti, což je vidět i v tabulce č. 3. Zároveň jsou tyto směsi srovnávány 
s referenčním vzorkem (bez přídavku aditiv). Výsledky vývoje pevností v tlaku a v tahu za 
ohybu jsou názorně uvedeny na obrázcích č. 9, 10. 
 
Tabulka 3: Průměrné pevnosti směsí s přídavky fosforečnanu sodného 
Na3PO4   σohyb [MPa]   σtlak [MPa] 
obsah P2O5 
[hm. %] 1. den 7. den 28. den 1. den 7. den 28. den 
0,0 1,5 6,1 4,1 6,4 62,7 75,9 
0,5 1,6 6,1 5,2 5,8 59,8 78,4 
1,0 1,4 4,9 3,6 6,0 53,9 80,2 
2,5 1,4 2,7 3,2 6,4 45,9 62,6 
5,0 1,0 3,0 2,6 4,8 40,4 45,7 
 
23 
 
 
Obrázek 9: Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na stáří vzorků s fosforečnanem sodným 
 
Obrázek 10: Graf závislosti pevnosti v tlaku na stáří vzorku s fosforečnanem sodným 
 Z výše uvedených grafů pevností je vidět, že s rostoucím množstvím fosforečnanu, klesá 
pevnost v tahu za ohybu i v tlaku. U pevnosti v tahu za ohybu je nejvyšší pevnost dosažena 
s přídavkem 0,5 hm. % fosforečnanu, s vyšším přídavkem už však pevnosti prudce klesají. 
Z druhého grafu lze vyčíst, že nejvyšších pevností je opět dosaženo s přídavkem 
0,5 hm. % po 7 dnech a přídavkem 1,0 hm. % po 28 dnech. U jednodenních pevností 
24 
 
nedosahují vzorky ani pevnosti referenčního vzorku, což je zřejmé i z kalorimetrické křivky, 
kde druhý velký pík (odpovídá době hydratace) nastává mnohem později u vzorků 
s fosforečnany než u referenčního vzorku. Dále je zde také patrný trend rostoucí pevnosti 
s časem (počtem dnů).  
 
3.2.2 Pyrofosforečnan sodný 
 Tento fosforečnan byl také testován v koncentracích přepočtených na obsah P2O5 od 
0,5 hm. % do 5,0 hm. %, přičemž byl srovnáván s referenčním vzorkem. Vývoje pevností 
v závislosti na přídavku pyrofosforečnanu jsou uvedeny v tabulce č. 4 a na obrázcích 
č. 11, 12. 
 
Tabulka 4: Průměrné pevnosti s přídavky pyrofosforečnanu sodného 
Na4P2O7   σohyb [MPa]   σtlak [MPa] 
obsah P2O5 
[hm. %] 
1. den 7. den 28. den 1. den 7. den 28. den 
0,0 1,5 6,1 4,1 6,4 62,7 75,9 
0,5 1,5 5,4 5,9 10,9 64,9 91,8 
1,0 0,7 2,5 5,5 12,4 59,1 81,7 
2,5 1,0 4,8 5,2 11,6 59,3 78,6 
5,0 1,0 2,8 1,7 14,5 46,0 71,9 
 
 
Obrázek 11: Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na stáří vzorku s pyrofosforečnanem sodným 
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Obrázek 12: Graf závislosti pevnosti v tlaku na stáří vzorku s pyrofosforečnanem sodným 
 Z těchto hodnot vyplývá, že nejvyšších pevností v tahu za ohybu bylo dosaženo u přídavku 
0,5 hm. %. U pevnosti v tlaku stojí za povšimnutí hodnoty po 1 dnu. Pevnosti jsou zde velmi 
dobré − nejvyšší pevnosti dosahuje vzorek s 5,0 hm. %. Tento vývoj možné vidět i 
z kalorimetrické analýzy. Druhý pík, vyjadřující dobu hydratace, nastává dříve u vzorků 
s fosforečnany než u referenčního vzorku. Vzorky s fosforečnany tedy nabývají vyšších 
pevností za kratší čas. U pevností po 7 a 28 dnech pak dosahuje nejvyšších pevností přídavek 
0,5 hm. % pyrofosforečnanu. Vyšší přídavky mají za následek postupné klesání pevností. 
 
3.2.3 Tripolyfosforečnan sodný 
 Tripolyfosforečnan byl přidán do směsí v množství podle obsahu P2O5 od 0,5 hm. % do 5,0 
hm. %, zároveň byly jeho pevnosti porovnány s pevnostmi referenčního vzorku. Vývoje 
pevností s tripolyfosforečnanem jsou uvedeny v tabulce č. 5 a na obrázcích č. 13, 14. 
 
Tabulka 5: Průměrné pevnosti s přídavky tripolyfosforečnanu sodného 
Na5P3O10   σohyb [MPa]   σtlak [MPa] 
obsah P2O5 
[hm. %] 
1. den 7. den 28. den 1. den 7. den 28. den 
0,0 1,5 6,1 4,1 6,4 62,7 75,9 
0,5 1,1 5,1 3,4 6,4 60,0 67,9 
1,0 1,3 4,1 2,8 7,6 59,0 73,5 
2,5 1,2 2,8 3,2 7,9 47,1 66,9 
5,0 1,4 3,5 4,3 8,0 30,0 44,6 
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Obrázek 13: Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na stáří vzorku s tripolyfosforečnanem sodným 
 
Obrázek 14: Graf závislosti pevnosti v tlaku na stáří vzorku s tripolyfosforečnanem sodným 
 Z těchto naměřených dat lze pozorovat, že ani jeden vzorek s přídavkem 
tripolyfosforečnanu nedosahuje vyšší pevnosti v tahu za ohybu než jakou má referenční 
vzorek po 1 a 7 dnech. Malé zlepšení nastává po 28 dnech, kdy přídavek 5,0 hm. % má o něco 
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málo vyšší pevnost než referenční vzorek. U pevností v tlaku je to podobné-zde po 
7 a 28 dnech nedosahuje žádný vzorek s přísadou pevnosti referenčního vzorku. Nejvíce se 
však pevnosti referenční směsi přibližuje vzorek obsahující 1,0 hm. % tripolyfosforečnanu po 
28 dnech. Pouze po 1 dnu je dosaženo vyšších pevností, než má referenční vzorek, což opět 
dokazuje kalorimetrická křivka vzorků s fosforečnany, která nabývá druhého velkého maxima 
dříve než referenční vzorek.  
 
3.2.4 Hexametafosforečnan sodný 
 Hexametafosforečnan byl přidán do směsí s obsahem P2O5, které se pohybuje v rozsahu od 
0,5 hm. % do 5,0 hm. %. Vývoje pevností v závislosti na procentuálním přídavku tohoto 
fosforečnanu jsou uvedeny v tabulce č. 6 a na obrázcích č. 15, 16. 
 
Tabulka 6: Průměrné pevnosti s přídavky hexametafosforečnanu sodného 
Na6P6O18   σohyb [MPa]   σtlak [MPa] 
obsah P2O5 
[hm. %] 
1. den 7. den 28. den 1. den 7. den 28. den 
0,0 1,5 6,1 4,1 6,4 62,7 75,9 
0,5 1,3 6,6 7,2 6,2 64,5 80,1 
1,0 1,7 4,3 6,4 6,7 62,0 80,9 
2,5 1,4 3,4 5,3 6,2 29,2 72,5 
5,0 1,2 3,0 5,4 4,7 20,7 37,6 
 
 
Obrázek 15: Graf závislosti pevnosti v tahu za ohybu na stáří vzorku s hexametafosforečnanem 
sodným 
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Obrázek 16: Graf závislosti pevnosti v tlaku na stáří vzorku s hexametafosforečnanem sodným 
 Ze zjištěných hodnot je zřejmé, že vzorek s přídavkem 0,5 hm. % hexametafosforečnanu 
má nejvyšší pevnosti v tahu za ohybu po 7 a 28 dnech. S větším množstvím fosforečnanu 
však pevnost postupně klesá. U 28 denních pevností v tahu za ohybu má však i směs 
s přídavkem 2,5 hm. % fosforečnanu (tedy s nejnižší pevností z těchto vzorků) o hodně větší 
pevnost než vzorek referenční. Nejvyšších pevností v tlaku dosahuje po 1 a 28 dnech 
vzorek s 1,0 hm. % fosforečnanu. Nejvyšší pevnost vzorku s 1,0 hm. % po 1 dnu je patrná 
i z kalorimetrických měření. Tam totiž křivka tohoto vzorku nabývá druhého většího maxima 
(odpovídá době hydratace) jako první a další vzorky se pohybují víceméně okolo píku 
referenčního vzorku. U 7 denních pevností vede vzorek s přídavkem 0,5 hm. %, zatímco směs 
s 1,0 hm. % sotva dosahuje pevnosti referenčního vzorku. I u pevností v tlaku opět platí trend, 
že s větším množstvím fosforečnanu pevnosti klesají. 
3.3 Kalorimetrická stanovení 
 V následující kapitole je popsán vliv množství jednotlivých retardérů na tepelný průběh 
procesu tuhnutí. Díky zaznamenanému vývoji tepla je také zjištěno, zda přídavek aditiv 
ovlivňuje kinetický průběh tuhnutí. 
 
3.3.1 Fosforečnan sodný 
 Tato kapitola popisuje vliv fosforečnanu sodného na tepelný průběh tuhnutí a tvrdnutí. 
Fosforečnan je ve směsích v různém množství a pro každou směs je zaznamenána vlastní 
kalorimetrická křivka, která je uvedena na obrázku č. 17. 
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Obrázek 17: Kalorimetrické křivky s přídavky fosforečnanu sodného 
 Z naměřené závislosti je vidět, že se nejprve objevuje jeden pík ihned po přidání 
aktivátoru. Tento pík je vytvořený rozpouštěním přidaného fosforečnanu. Čím větší podíl 
P2O5 ve vzorku je, tím vyšších hodnot pík dosahuje. Další maximum je tvořeno v podstatě 
dvěma píky. Je zde sloučen počáteční pík a přídavný počáteční pík, který se vytvořil při 
aktivaci vodním sklem. Obě tato maxima se objevují před indukční dobou. Po indukční době 
nastává menší hydratační pík. U všech směsí dochází k největšímu vývinu tepla (přídavný 
počáteční pík) kolem druhé až třetí hodiny od namíchání. V tomto čase dochází dle teorie ke 
vzniku fosforečnanu vápenatého. U referenčního vzorku je tepelné maximum nejnižší 
z testovaných směsí a odpovídá času blížícímu se 150 minutám. Naopak nejvyššího tepelného 
maxima dosahuje směs s 5,0 hm. % fosforečnanu a časově sahá spíše ke hranici 3 hodin. 
Druhé větší maximum (hydratační pík) vývinu tepla nastává u referenčního vzorku zhruba po 
33 hodinách a u směsí s fosforečnanem po 50 hodinách od namíchání. Celkově z toho lze tedy 
usoudit, že přídavek fosforečnanu zpomaluje dobu hydratace směsi, což se pak nepříznivě 
projeví v krátkodobých mechanických pevnostech, které jsou po 1 dnu menší, než má 
referenční vzorek. 
 
3.3.2 Pyrofosforečnan sodný 
 Tato kapitola popisuje vliv pyrofosforečnanu sodného na tepelný průběh tuhnutí a tvrdnutí. 
Pyrofosforečnan je ve směsích v množství od 0,5 hm. % do 5,0 hm. %. Pro všechny směsi 
jsou zobrazeny vlastní kalorimetrické křivky, které jsou zobrazeny na obrázku č. 18. 
30 
 
 
Obrázek 18: Kalorimetrické křivky s přídavky pyrofosforečnanu sodného 
 Z provedeného měření vyplývá, že přídavného počátečního píku dosahují všechny směsi 
okolo druhé hodiny od namíchání. U směsi s 0,5 hm. % pyrofosforečnanu je to ještě o něco 
dříve. Nejvyššího vývinu tepla dosahuje směs s přídavkem 2,5 hm. %. Druhý větší vývin 
tepla, který odpovídá hydratačními píku, nastává u většiny směsí s fosforečnanem asi po 17 
hodinách, a u směsi s 0,5 hm. % dokonce až po 20 hodinách. Stále je to však mnohem dříve 
než u referenční směsi, kdy je to po 33 hodinách. Tím, že dochází k hydrataci u vzorků 
s fosforečnanem dříve, pevnosti v tlaku po 1 dnu u těchto vzorků dosahují vyšších hodnot, 
než má referenční vzorek. 
 
3.3.3 Tripolyfosforečnan sodný 
 Tato kapitola popisuje vliv tripolyfosforečnanu sodného na tepelný průběh tuhnutí 
a tvrdnutí. Tripolyfosforečnan je ve směsích v rozmezí množství 0,5 hm. % − 5,0 hm. %. Pro 
každé množství jsou vykresleny kalorimetrické křivky, které jsou zobrazeny na obrázku č. 19. 
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Obrázek 19: Kalorimetrické křivky s přídavky tripolyfosforečnanu sodného 
 Z uvedeného grafu lze vyčíst, že největší vývin tepla a zároveň tvorba primární C-S-H fáze 
nastává u všech směsí s tripolyfosforečnanem už před hranicí 2 hodin od namíchání, což je o 
trochu dříve než u referenčního vzorku−zde dochází k vývinu tepla až za hranicí 2 hodin. 
Nejvyšších hodnot tepelného toku dosahuje směs s přídavkem 1,0 hm. %. Co se týká směsí 
s tripolyfosforečnanem, je další tepelný vývoj už méně výrazný. Hydratační pík se objevuje 
po zhruba 22 hodinách, což je mnohem dříve než u referenčního vzorku. Tento jev má opět za 
následek pozitivní vliv na vývoj jednodenních pevností, které jsou o něco vyšší u vzorků 
s fosforečnanem. 
 
3.3.4 Hexametafosforečnan sodný 
 Tato kapitola popisuje vliv hexametafosforečnanu sodného na tepelný průběh tuhnutí 
a tvrdnutí. Tento fosforečnan se vyskytuje ve směsích v obsahu 0,5 hm. % − 5,0 hm. %. Pro 
každé množství zvlášť jsou tedy vykresleny kalorimetrické křivky, které jsou uvedeny na 
obrázku č. 20. 
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Obrázek 20: Kalorimetrické křivky s přídavky hexametafosforečnanu sodného 
 Z tohoto experimentu je zřejmé, že kromě směsi s 1,0 hm. %, se ostatní směsi 
s fosforečnanem v podstatě časově shodují s referenčním vzorkem při maximálním vývinu 
tepla. U zmíněné směsi s 1,0 hm. % dosahuje počáteční pík svého maxima dříve a to zhruba 
už po 1 hodině od namíchání. Zde nejvyšší hodnoty vyvíjeného tepla dosahuje referenční 
vzorek, zatímco v předchozích případech to bylo naopak (dosahoval nejnižších hodnot). Další 
vývin tepla nastává u každé směsi v jiném čase. Nejpozději dosahuje hydratačního píku 
vzorek s přídavkem 0,5 hm. %, a to po 40 hodinách, což se projevuje v naměřených 
pevnostech po 1 dnu, kde tento vzorek dosahoval nejnižších hodnot. Ostatní směsi se 
pohybují v časech 23 až 26 hodin, což je dříve než u referenční směsi (33 hodin). Pevností 
však dosahují víceméně podobných referenčnímu vzorku. 
3.4 Určení struktury a obsahu prvků pomocí elektronového mikroskopu 
 U všech čtyř retardérů byla provedena prvková analýza EDX pro vzorky s přídavkem 
2,5 hm. %. Pouze u fosforečnanu sodného byl zvolen vzorek s přídavkem 1,0 hm. %. V této 
kapitole je uvedeno stanovení jen pro pyrofosforečnan. U všech ostatních vzorků bylo totiž 
dosaženo obdobných výsledků. 
 Na obrázku č. 21 (bod č. 1) jsou patrná zrna strusky, kolem nichž se nachází pojivová fáze, 
která je nejlépe vidět v pravém dolním rohu (bod č. 2). V levé části obrázku jsou výraznější 
praskliny ve vzorku. Ty mohou být způsobeny smrštěním vzorku. 
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Obrázek 21: Zobrazení struktury vzorku s přídavkem 2,5 hm. % pyrofosforečnanu sodného 
 Prvková analýza byla provedena vždy na dvou vybraných oblastech vzorku. Tato místa 
jsou zobrazena na obrázku č. 22. 
 
 
Obrázek 22: Zobrazení míst provedených prvkových analýz 
 Pro každou oblast zvlášť byl určen přesný obsah prvků ve vzorku. Zastoupení jednotlivých 
prvků a jejich obsahy jsou uvedeny v tabulce č. 7 a 8. Z těchto dat je vidět, že podíl prvků 
v jednotlivých místech vzorku liší jen velmi málo a fosforu bylo nalezeno jen malé množství. 
Na druhé straně je zde nejvíce zastoupen kyslík, křemík a vápník, což je dáno složením 
strusky. 
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Tabulka 7: Procentuální složení spektra 1 
Prvek 
Hmotnostní složení 
[%] 
Atomové složení 
[%] 
C 5,24 9,70 
O 35,24 48,96 
Na 3,33 3,22 
Mg 2,31 2,11 
Al 2,61 2,15 
Si 21,81 17,26 
P 1,62 1,16 
Ca 27,84 15,44 
Celkem: 100,00 100,00 
 
Tabulka 8: Procentuální složení spektra 2 
Prvek 
Hmotnostní složení 
[%] 
Atomové složení 
[%] 
C 7,40 12,97 
O 40,69 53,54 
Na 2,10 1,92 
Mg 0,68 0,59 
Al 2,18 1,70 
Si 18,89 14,15 
P 2,48 1,69 
Ca 25,58 13,44 
Celkem: 100,00 100,00 
  
 Na obrázku č. 23 je zobrazeno rozložení jednotlivých prvků v alkalicky aktivované strusce 
s přídavkem pyrofosforečnanu sodného. Z obrázku je vidět, že draslík a fosfor jsou 
rovnoměrně rozloženy v pojivové fázi. Na mapě fosforu nebyl nalezen ani žádný fosforečnan 
vápenatý, který by tvořil krystalickou fázi. Tento fosforečnan má vznikat po přídavku 
fosforečnanu sodného, ale při mapování nebyl nalezen u žádného přidaného fosforečnanu. U 
mapy křemíku je jasně vidět tmavé místo (bez obsahu křemíku). Dle mapování dalších prvků, 
zejména pak vápníku a uhlíku je patrné, že se zřejmě jedná o fázi uhličitanu vápenatého. 
K výskytu uhlíku lze ještě dodat, že povrch vzorku je vždy znečištěn množstvím uhlíku a jeho 
rozložení je rovnoměrné. U dalších analyzovaných prvků, jako je hořčík, hliník, křemík a 
kyslík jsou zřetelně vybarvená zrna strusky, což je dáno jejím složením. 
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Obrázek 23: Rozložení vybraných prvků ve vzorku s pyrofosforečnanem 
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4 ZÁVĚR 
 
 Cílem této práce bylo najít vhodný retardér tuhnutí, který by prodloužil dobu tuhnutí 
a zároveň neměl negativní vliv na mechanické vlastnosti pojiva. Byla tedy změřena doba 
tuhnutí jednotlivých vzorků pomocí Vicatova přístroje a také pevnosti v tlaku a v tahu za 
ohybu po 1, 7 a 28 dnech. Dále byly vzorky podrobeny kalorimetrickým stanovením 
a analýze na skenovacím elektronovém mikroskopu. 
 Celkem byly namíchány a testovány směsi se čtyřmi retardéry tuhnutí a každý z nich byl 
přidán vždy ve čtyřech různých přídavcích dle přepočtu na množství P2O5 ve vzorku, přičemž 
byly srovnávány ještě s referenčním vzorkem.  
 Ze stanovení doby tuhnutí vyplývá, že suverénně nejdelších časů dosahují směsi 
s fosforečnanem sodným, konkrétně nejdelšího času dosáhl vzorek s přídavkem 2,5 hm. %. 
Tento vzorek tuhnul 152 minut, což je téměř třikrát delší čas než má referenční vzorek. 
Naopak nejkratšího času dosáhla směs s pyrofosforečnanu v množství 5,0 hm. %. Tato směs 
prodloužila dobu tuhnutí jen o 3 minuty oproti referenčnímu vzorku. S pyrofosforečnanem 
a tripolyfosforečnanem byla prodloužena doba tuhnutí v průměru o třicet minut. 
 Z naměřených pevností bylo zjištěno, že absolutně nejvyšších pevností v tlaku dosahuje 
vzorek s 0,5 hm. % množstvím pyrofosforečnanu sodného po 28 dnech. Tato hodnota činí 
91,8 MPa. Obecně u všech naměřených pevností pak platí trend, že s přidaným větším 
množstvím aditiva klesají mechanické pevnosti vzorků. 
 Výsledky kalorimetrických závislostí ukázaly, že přídavky jednotlivých retardérů mají 
určitý vliv na průběh tuhnutí a tvrdnutí. U všech směsí se objevuje první počáteční pík ihned 
po přidání aktivátoru, kdy dochází k rozpouštění fosforečnanu a k adsorpci některých iontů na 
povrch zrn strusky. Poté nastává první větší vývoj tepla, který se časově pohybuje průměrně 
okolo dvou až tří hodin od namíchání. V tomto čase dochází také ke tvorbě primární C-S-H 
fáze. Další vývoj tepla odpovídající hydratačnímu píku už je sice méně výrazný, ale jen u 
směsi s fosforečnanem sodným k němu dochází mnohem později než u referenčního vzorku. 
Doba hydratace je zde totiž prodloužena a to vede ke snížení jednodenních pevností oproti 
referenčnímu vzorku. U ostatních retardérů docházelo k hydrataci dříve než u referenčního 
vzorku a tedy i jednodenní pevnosti dosáhly vyšších nebo podobných hodnot.  
 Strukturní a prvková analýza pomocí skenovacího elektronového mikroskopu byla 
provedena u všech vzorků jen pro přídavek 2,5 hm. %, pouze u fosforečnanu sodného pro 
přídavek 1,0 hm. %. U všech bylo nakonec však dosaženo podobných výsledků. Na obrázcích 
z mikroskopu je vidět krystalická fáze tvořená zrny strusky, která je obklopená pojivovou 
fází, v níž je kromě jiného rovnoměrně rozptýlen i fosfor.  
 Celkově lze tedy říci, že všechny testované fosforečnany prodlužují dobu tuhnutí alkalicky 
aktivované strusky a jako nejlepší z nich je vyhodnocen pyrofosforečnan sodný. Fosforečnan 
sodný sice prodloužil dobu tuhnutí nejvíce, ale měl negativní dopad na vývoj krátkodobých 
mechanických pevností. S pyrofosforečnanem byla nejvíce prodloužena doba tuhnutí 
v přídavku 0,5 hm. %, což je i ekonomicky výhodnější kvůli menší spotřebě chemikálie. 
Zároveň se u tohoto retardéru projevil rychlejší nárůst jednodenních pevností, kterých je 
potřeba docílit v průmyslové praxi. 
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